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Elastische Lagerung, insbesondere Kraftfahrzeug-Motorlager 

Es wird eine elastische Lagerung vorgeschlagen, zu deren 
Federelement (3) ein elektro- oder magnetostriktiver Aktua- 
tor (4) mechanisch in Reihe geschaltet ist. Ein Sensor (5) 
nimmt die von der abgestutzten Last (L) verursachten 
Schwingungen oder diesen Schwingungen entsprechende 
Signale auf und steuert den Aktuator (4) uber einen Verstar- 
ker (7). so daS die dadurch erzeugten Langenanderungen 
des Aktuators (4) die Schwingungen der Last zumindest 
teilweise kompensieren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine elastische Lagerung. ins- 
besondere ein Kraftfahrzeug-Motorlager, gemaB dem 
gemeinsamen Oberbegriff der nebengeordneten Pa* 
temanspriiche I und 8. 

Derartige Mctorlagerungen sind in eincr groBen An- 
zahl umerschiedlicher Ausfuhrungsformen bekanntSie 
haben grundsatzlich die Aufgabe zu verhindem, daB die 
Bewegungen einer schwingenden Last auf das diese 
Last tragende Fundament oder Chassis ubertragen wer- 
den. was mit den verschiedenen Ausfuhrungsformen der 
Lager auf unterschiedliche Art und mit unterschiedli- 
chem Erfolg bewerkstelligt wird. Wahrend man friiher 
iiberwiegend reine Gummilager verwendete, bei denen 
die eingeleiteten Schwingungsamplituden lediglich 
durch die inncre Dampfung der verwendeten Gummi- 
polster zum Abklingen gebracht wurden, werden heute 
Lagerungen mit integrierten Dampfungseinrichtungen 
bevorzugt, wie sie beispielsweise in der DE-PS 
34 07 553 in Form eines sogenannten Hydrolagers und 
in der DE-PS 32 33 456 in Form eines sogenannten Ver- 
drangerlagers beschrieben sind. Die in den beiden ge- 
nannten Dokumenten dargestellten Ausfuhrungsfor- 
men bieten zusatzlich zur Schwingungs-lsolierung und 
-Dampfung den Vorteil, daB sie die auf sie einwirkenden 
Schwingungen selektiv verarbeiten, und zwar in der 
Weise, daB sie niederfrequente Schwingungen, d. h. 
Schwingungen mit Frequenzen unterhalb ca. 20 Hz, die 
im allgemeinen mit groBen Amplituden auftreten, stark 
dampfen, wahrend sie hochfrequente Schwingungen, 
d. h. Schwingungen oberhalb ca. 20 Hz, die im allgemei- 
nen nur mit kleiner Amplitude auftreten, aber wegen 
ihrer akustischen Wirkung sehr lastig sind, praktisch 
ungedampft aufnehmen und hierdurch weitgehend vom 
Fundament bzw. vom Chassis abkoppeln. 

Obwohl diese akustische Abkopplung bei den be- 
kannten Hydro- und Verdrangerlagern bereits sehr 
weitgehenden Forderungen gerecht wurde, stellte sich 
aufgrund des inzwischen weiter gestiegenen Komfort- 
bedurlnisses die der vorliegenden Erfindung zugrunde- 
liegende Aufgabe, eine elastische Lagerung zu schaffen, 
die die Obertragung hochfrequenter, insbesondere aku- 
stisch stdrender, Schwingungen durch eine flexible An- 
passung und aktive Steuerung ihrer resultierenden, die 
schwingende Last aufnehmenden Federkrafte optimier- 
te. Von besonderer Bedeutung war die Ldsung dieser 
Aufgabe bezuglich der Lagerung von Kraftfahrzeug- 
Antriebsmotoren. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die genann- 
tc Aufgabe durch elastische Lagerungen der eingangs 
genannten Gattung geldst, die die in den kennzeichnen- 
den Teilen der Patentanspruche 1 und 8 genannten 
Merkir.ale aufweisen. In den Unteranspruchen 2 bis 7 
sowie 9 und 10 sind bevorzugte Ausfuhrungsformen und 
vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung angegeben. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, zur Losung 
der gestellten Aufgabe, elektrostriktive oder magneto- 
striktive sogenannte Aktuatoren einzusetzen. Solche 
Aktuatoren sind an sich bekannt, und zwar wurde be- 
reits vorgeschlagen, sie als Stellglieder in feinmechani- 
schen Werkzeug- und Bearbeitungsmaschinen einzuset- 
zen. Sie haben die vorteilhafte Eigenschaft, daB sich ihre 
axiale Lange in Abhangigkeit von der an sie angelegten 
Spannung bzw. dem sie durchflieBenden Strom andert, 
so ua& es mit ihrer Hilfe moglich ist, elektrische Signale 
unmiuelbar in mechanische Auslenkungen umzusetzen. 
Irn Rahmen der vorliegenden Erfindung werden elek- 
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trostriktive Aktuatoren, die auf dem bekannten piezo- 
elektrischen Prinzip beruhen, bevorzugt. 

In der erfindungsgemaBen elastischen Lagerung bil- 
det ein solcher Aktuator mit einem gummielastischen 
5 Federelement eine mechanische Reihenschaltung. und 
zu seiner Steuerung ist er an einen Sensor angeschlos- 
sen, der in einer ersten, bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung in Verbindung mit einer Regeleinrichtung 
und in einer zweiten Ausfilhrungsform in Verbindung 
io mit einem Rechner Steuersignale liefert. die den von der 
schwingenden Last verursachten Wechselkraften bzw. 
Schwingungsauslenkungen entsprechen und durch die 
seine axiale Lange laufend so verSndert wird, daB die 
besagten Wechselkrafte bzw. Schwingungsauslenkun- 
15 gen zumindest teilweise kompensiert und abgefangen 
werden und somit allenfalls in stark reduziertem MaB 
bis auf das Fundament bzw. Chassis durchschlagen. 

Auf diese Weise fangt der Aktuator insbesondere die 
hochf requenten akustischen Schwingungen,kleiner Am- 
20 plituden ab, wahrend die niederfrequenten langhubigen 
Schwingungen von dem Federelement aufgenommen 
und gegebenenfalls gedampft werden. Wegen der klei- 
nen Amplituden der storenden akustischen Schwingun- 
gen, die im allgemeinen nur wenige Zehntel Millimeter 
25 betragen, sind die in der gleichen GrdBenordnung reali- 
sierbaren Langenanderungen der verfUgbaren Aktuato- 
ren fur eine wirksame Kdrperschallisolierung voll aus- 
reichend. 

In der oben angefuhrten bevorzugten, ersten Ausfuh- 
30 rungsform der vorliegenden Erfindung werden die von 
der schwingenden Last verursachten Wechselkrafte 
bzw. Schwingungsauslenkungen direkt durch — insbe- 
sondere in die Lagerung integrierte - elektrische Sen- 
soren in Form von Kraft- bzw. Wegaufnehmern erfaBt, 
35 deren Ausgangssignal uber eine an sich bekannte Regel- 
einrichtung und einen Verstarker den Aktuator steuert. 
Dabei bildet die Regeleinrichtung mit dem Verstarker. 
dem Aktuator und dem Sensor einen geschlossenen Re- 
gelkreis, in dem der Aktuator als Stellglied und der Sen- 
40 sor als Aufnehmer fungiert Die den Sensor beaufschla- 
genden Wechselkrafte bzw. Schwingungsauslenkungen 
gehen als StdrgrdBe in diesen Regelkreis ein. wobei der 
jeweilige Ist- Wert der StdrgrdBe mit einem vorgegebe- 
nen Soll-Wert - insbesondere "Null" - verglichen und 
45 das Stellglied so betatigt wird, daB der Ist- Wert an die- 
sen Soll-Wert angenahert wird, mit dem Ergebnis, daB 
die StorgrdBe minimiert und insbesondere auf "Null" 
gebracht wird. 
Als elektrische Sensoren werden hierbei vorzugswei- 
so se Piezoelemente eingesetzt; alternativ kommen insbe- 
sondere Sensoren nach Art von DehnungsmeBstreifen 
in Betracht. 

Der Einbauort dieser Sensoren wird vorzugsweise 
moglichst nahe an der aus dem Gummifederelement 
55 und dem Aktuator gebildeten Baueinheit gewahlt, urn 
eine Beeinflussung durch Stdrschwingungen anderer 
Erreger, die mit Hilfe des Aktuators nicht ausgeregelt 
werden konnen, auszuschlieBen. In einer besonders vor- 
teilhaften Ausfuhrungsform sind der Aktuator und der 
60 Sensor zu einer aus scheibenfdrrnigen in Richtung der 
Lagerachse bzw. in der Schwingungsrichtung der Last 
ubereinandergestapelten Piezoelementen gebildeten 
Baueinheit zusammengefaBt, wobei die Piezoelemente 
des Aktuators elektrisch parallel geschaltet und von 
65 dem Piezoelement des Sensors elektrisch isoliert sind 
Um die durch die Erfindung erzielbaren vorteilhaften 
Effekte nicht nur bezuglich einer einzigen Schwingungs- 
richtung auszunutzen, ist in einer bevorzugten Ausfiih- 



DE 39 02 605 Al 



rungsform jeder Hauptschwingungsrichtung der die er- 
FindungsgemaQe Lagerung beaufschlagenden Last ein 
Aktuator mit zugehdrigem Sensor zugeordnet. Vor- 
zugsweise erfolgt die Anordnung der Aktuatoren und 
Sensoren dabei in Form eines orthogonalen Dreibeins. 

In der oben angefuhrten zweiten Ausfiihrungsform 
der vorliegenden Erfindung wird eine die genannten 
Vorteile von Aktuatoren nutzende elastische Lagerung 
vorgeschlagen, bei der aJs Sensor ein Aufnehmer einge- 
setzt wird, der charakteristische Bewegungs- und Lage- 
parameter von periodisch bewegten Teilen der durch 
eine solche Lagerung abgestQtzten Last aufnimmt, die 
mit der Verursachung der Schwingungen der Last in 
unmittelbarem oder mittelbarem Zusammenhang ste- 
hen. Wenn es sich urn die Lagerung eines Kraftfahr- 
zeugmotors handelt, kann ein geeigneter Aufnehmer 
beispielsweise die Winkelstellung und Drehzahl der 
Kurbelwelle erfassen. Das von dem Aufnehmer abgege- 
bene Signal wird einem Rechner zugeleitet, der uber 
einen Verstarker mit dem Aktuator verbunden isL 

Der Rechner steuert dann den Aktuator in Abhangig- 
keit von dem aufgenommenen Phasensigna! (z.B. der 
Winkelstellung der Kurbelwelle) nach einem aufgrund 
der Schwingungscharakteristik der Last durch Versuche 
festgelegten und gespeicherten Programm so, daB die in 
die Lagerung eingeleiteten — insbesondere hochfre- 
quenten — Wechselkrafte bzw. Sch wingungsauslenkun- 
gen weitgehend kompensiert und abgefangen werden. 
Dabei kann es ebenfalls vorteilhaft sein, Aktuatoren in 
den Hauptschwingungsrichtungen des Systems vorzu- 
sehen, insbesondere derart, daB sie ein orthogonales 
Dreibein bilden. 

In samtlichen Ausfuhrungsformen der erfindungsge- 
rnaBen elastischen Lagerung weist das verwendete Fe- 
derelement vorzugsweise eine Dampfungseinrichtung 
auf, und zwar insbesondere dergestalt, daB das Feder- 
element nicht als reines Gummilager, sondern in Form 
eines Hydrolagers oder eines Verdrangerlagers der ein- 
gangs genannten, an sich bekannten Art ausgebildet ist. 

Zu weiteren Erl&uterung der Erfindung wird auf die 
Zeichnung verwiesen. In dieser zeigt 

Fig. la eine Prinzipdarstellung eines Ausfuhrungsbei- 
spiels der bevorzugten, ersten Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaBen elastischen Lagerung mit geregelter 
Aktuatorsteuerung, 

Fig. lb eine entsprechende Darstellung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels der oben angefuhrten zweiten Ausfiih- 
rungsform, 

Fig. 2 einen Axialschnitt durch ein praktisches Aus- 
fuhrungsbeispiel und 

Fig. 3 in schematischer Darstellung eine in der ersten 
Ausfuhrungsform verwendbare Baueinheit, in der in 
vorteilhafter Weise Aktuator und Sensor zusammenge- 
faQt sind 

Wie Fig. la erkennen laBt, sind in einer erfindungsge- 
maBen elastischen Lagerung ein elastisches Federele- 
ment 3 und ein Aktuator 4 zwischen dem von der 
schwingenden Last L beaufschlagten AnschluBteil 1 und 
dem chassisoder fundamentseitigen AnschluBteil 2 me- 
chanisch in Reihe geschaltet. Der Sensor 5 ist im Bereich 
des AnschluBteils 2 mechanisch angekoppelt, und sein 
Ausgangssignal wird durch den angeschlossenen Regler 
6 und den Verstarker so verarbeitet, daB es eine Verstel- 
lung des Aktuators 4 bewirkt, wobei die Regelung so 
ausgelegt ist. daB die von der schwingenden Last L ver- 
ursachten Wechselkrafte durch den Aktuator 4 abge- 
fangen werden, ohne daB sie auf das AnschluBteil 2, an 
dem der Sensor angekoppelt ist. durchschlagen. 



Fig. lb zeigt in entsprechender schematischer Dar- 
stellung eine elastische Lagerung der zweiten erfin- 
dungsgemaQen Ausfiihrungsform mit einer mechani- 
schen Reihenschaltung aus Federelement 3 und Aktua- 
5 tor 4, bei der als Sensor ein Aufnehmer 5' eingesetzt ist, 
der die Phasenlage und Drehzahl eines periodisch be- 
wegten Teils der Last L (beispielsweise der Kurbelwelle 
eines Kraftfahrzeugmotors) ermittelt und einem Rech- 
ner 6' zuleitet Der Rechner 6' steuert dann uber den 

io Verstarker 7 den Aktuator 4 in Abhangigkeit von dem 
Sensor-Signal aufgrund eines in ihm gespeicherten em- 
pirisch erstellten Programme das jedem Schwingungs- 
zustand der Last L diejenige Aktuator-Steuerspannung 
zuordnet, durch die der Aktuator 4 seine axiale Lange 

15 jeweils so andert, daO er die an der Lagerung auftreten- 
den Wechselkrafte, Wechselbeschleunigungen bzw. 
Schwingungsauslenkungen laufend kompensiert oder 
weitgehend reduziert. 
Fig. 2 veranschaulicht die Erfindung am Ausfuh- 

20 rungsbeispiel eines einfachen Gummi-Motorlagers. Der 
Aktuator 4 tragt an seiner Oberseite das mit dem Motor 
zu verbindende AnschluDteil 1 und stiitzt sich mit seiner 
Unterseite auf einem mit dem Gummifederelement 3 
zusammenvulkanisierten Zwischenstuck 3.1 ab. DieGe- 

25 genseite des Gummifederelements 3 ist mit dem Zwi- 
schenstuck 3.2 zusammenvulkanisiert, das mit dem chas- 
sisseitigen AnschluBteil 2 eine starre Baueinheit bildet 

Wie fur den Fachmann ohne weiteres aus Fig. 2 ab- 
leitbar ist, kdnnen die Teile 3, 3.1 und 3.2 in vorteilhafter 

30 Weise durch ein sogenanntes Hydrolager (z. B. gemaB 
DE-PS 34 07 553) oder ein sogenanntes Verdrangerla- 
ger { z. B. gemaB DE-PS 32 33 456) ersetzt werden, wo- 
durch zusatzlich deren selektiv dampfende Wirkung 
ausgenutzt wird. 

35 Wahrend in Fig. 2 die Anordnung und Art des Sen- 
sors offengelassen ist, zeigt Fig. 3 eine im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung in der Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. la besonders vorteilhafte Kombination aus einem 
aus scheibenfdrmigen Piezoelementen zusammenge- 

40 setzten Aktuator 4 und einem ebenfalls aus einem schei- 
benfdrmigen Piezoelement bestehenden Sensor 5, die 
zu einer kompakten Baueinheit zusammengefaBt sind. 
Die scheibenfdrmigen Piezoelemente bilden einen ko- 
axialen Stapel, wobei die Piezoelemente des Aktuators 

45 4 elektrisch parallelgeschaltet und von dem Piezoele- 
ment des Sensors 5 durch eine Isolierschich 1 8 elektrisch 
getrennt sind. Der Aktuator 4 und der Sensor 5 dieser 
Baueinheit bilden mit dem Regler 6 und dem Verstarker 
7 in einer erfindungsgemaBen elastischen Lagerung, wie 

50 im vorstehenden eriautert, einen geschlossenen Regel- 
kreis. 

Patentanspruche 



55 



60 



65 



1. Elastische Lagerung mit einem zwischen zwei 
AnschluBteilen (1, 2) angeordneten gummiela- 
stischen Federelement (3) zur Abstutzung einer 
schwingenden Last (£.), deren Schwingungsspek- 
trum sowohl niederfrequente als auch hochfre- 
quente Schwingungen en thai t, insbesondere Kraft- 
f ah rzeug- Motor lager, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Federelement (3) ein elektrostnktiver 
oder magnetostriktiver Aktuator (4) in mechani- 
scher Reihenschaltung zugeordnet ist und daB ein 
die von der schwingenden Last (L) verursachten 
Wechselkrafte, Wechselbeschleunigungen oder 
Schwingungsauslenkungen aufnehmender Sensor 
(5) vorgesehen ist, der uber einen Amplituden- und 
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Phasenregler (6) und einen Verstarker (7) an den 
Aktuator(4) angeschlossen ist wobei die Regelung 
so ausgelegt ist, daB der Aktuator(4) eine Minimie- 
rung der den Sensor (5) beaufschlagenden Wech- 
selkrafte, Wechselbeschleunigungen bzw. Schwin- 5 
gungsauslenkungen bewirkL 

2. Elastische Lagerung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB der Sensor (5) an dem chas- 
sisbzw. fundamentseitigen AnschluBteil (2) ange- 
koppelt ist to 

3. Elastische Lagerung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet daB der Sensor (5) ein 
Piezo-Sensor ist 

4. Elastische Lagerung nach Anspruch I oder 2, 
dadurch gekennzeichnet daB der Sensor (5) nach 15 
Art eines Dehnungsmeflstreifens ausgebildet ist 

5. Elastische Lagerung nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie den Haupt- 
schwingungsrichtungen der abgestutzten schwin- 
genden Last (L) zugeordnete Aktuatoren (4) und 20 
Sensoren (5) aufweist 

6. Elastische Lagerung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet daB sie drei in Form eines ortho- 
gonalen Dreibeins angeordnete Aktuatoren (4) und 
Sensoren (5) enthalt 25 

7. Elastische Lagerung nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet daB der Aktuator (4) 
und der Sensor (5) zu einer aus scheibenfdrmigen, 
in Richtung der Lagerachse (A) bzw. in der Schwin- 
gungsrichtung der Last (L) ubereinandergestapel- 30 
ten Piezoelementen gebildeten Baueinheit zusanv 
mengefaBt sind, wobei die Piezoelemente des Ak- 
tuators (4) elektrisch parallelgeschaltet und von 
dem Piezoelement des Sensors (5) elektrisch iso- 
liert sind. 35 

8. Elastische Lagerung mit einem zwischen zwei 
AnschluBteilen (I, 2) angeordneten gummiela- 
stischen Federelement (3) zur Abstutzung einer 
schwingenden Last (I), deren Schwingungsspek- 
trum sowohi niederfrequente als auch hochfre- 40 
quente Schwingungen enthalt, insbesondere FCraft- 
fahrzeug-Motorlager, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Federelement (3) ein elektrostriktiver 
oder magnetostriktiver Aktuator (4) in mechani- 
scher Reihenschaltung zugeordnet ist und daB ein 45 
charakteristische Bewegungs- und Lageparameter 
von periodisch bewegten Teilen der schwingenden 
Last (L) — wie z. B. die Winkelstellung und/oder 
die Drehzahl der Kurbelwelle eines Kraftfahrzeug- 
motors — aufnehmender Sensor (5') vorgesehen 50 
ist, der uber einen Rechner (6') und einen Verstar- 
ker (7) an den Aktuator (4) angeschlossen ist wobei 
im Rechner (6') ein die Ausgangssignale des Sen- 
sors (5') verarbeitendes, aufgrund der empirisch er- 
mittelten Schwingungscharakteristik der Last (L) 55 
erstelltes Programm gespeichert ist durch das das 
uber den Verstarker (7) den Aktuator (4) beauf- 
schlagende Rechnerausgangssignal den letzteren 

so steuert daB er eine Verkleinerung der an dem 
chassis- bzw. fundamentseitigen AnschluBteil (2) 60 
auftretenden Wechselkrafte, Wechselbeschleuni- 
gungen bzw. Schwingungsauslenkungen bewirkt 

9. Elastische Lagerung nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet daB das Federele- 
ment (3) mit einer Dampfungseinrichtung versehen 65 
ist 

10. Elastische Lagerung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet dafl das Federelement (3) als ein 
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an sich bekanntes sogenanntes Hydrolager oder 
sogenanntes Verdrangerlager ausgebildet ist 
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